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C´ılem te´to bakala´rˇske´ pra´ce je vytvorˇen´ı vhodne´ho vyhleda´vac´ıho syste´mu zalozˇene´m
na detekci barev v obra´zku.
Prvn´ı cˇa´st je veˇnova´na jizˇ existuj´ıc´ım barevny´m model˚um, jezˇ mu˚zˇeme pouzˇ´ıt prˇi
hleda´n´ı barev.
V teoreticke´ cˇa´sti pra´ce jsou popisova´ny postupy tvorby vlastn´ı palety barev
a na´sledne´ hleda´n´ı jejich odst´ın˚u. Dalˇs´ı podstatnou cˇa´st´ı je rozbor problematiky
segmentace obra´zku pro zlepsˇen´ı vy´sledk˚u detekova´n´ı barev.
Podstatnou soucˇa´st´ı textu je take´ vlastn´ı implementace, kde jsou popisova´ny vesˇkere´
postupy, jak teoretickou formou, tak praktickou. Setka´me se zde naprˇ´ıklad s vy´vojem
barev a jeho na´sledny´m zarˇazen´ım do palety i experimenta´ln´ım pr˚uzkumem mezi
lidmi, zalozˇene´m na vn´ıma´n´ı odst´ın˚u barev z palety. Da´le popis postupu segmentace
obra´zku a jeho na´sledne´ logicke´ sloucˇen´ı tak, aby vy´sledna´ detekce barev byla co
neju´cˇinneˇjˇs´ı.
Kl´ıcˇova´ slova: Detekce barev, Barevny´ model, Segmentace obra´zk˚u, Voxel,
Vzda´lenost vektor˚u
Abstract
The purpose of this bachelor´s thesis is creation of suitable searching system based
on colours detection in the image.
The first part is dedicated to already existing colourful models which can be used to
search for colours.
In the theoretical part of thesis are described methods of own color palette creation
and then searching for tone of each colour. The next very important part are analysis
of image segmentation for result improvement in colour detection.
An important part of the work is also own implementation where are described
all procedures in theoretical and practial form. We will see the colour development
followed by classification into the palette, an experimental research of people based
on perception of colour tones from the palette. Then there is description of image
segmentation´s process and its logical merging to get as effective results of colour
detection as possible.
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1 U´vod
21. stolet´ı se vyznacˇuje velky´m rozvojem automatizace. Pocˇ´ıtacˇe zacˇ´ınaj´ı rˇ´ıdit te´meˇrˇ vsˇe
a t´ım se zveˇtsˇuje mnozˇstv´ı dat, ktere´ na´s prˇ´ımo zaplavuj´ı. Tyto data je nutne´ uchova´vat na
r˚uzny´ch u´lozˇiˇst´ıch, odkud mus´ı by´t k dispozici pro jejich na´sledne´ pouzˇit´ı. Se vzr˚ustaj´ıc´ım
pocˇtem mnozˇstv´ı dat, na´m stoupa´ na´rocˇnost jejich vyhleda´va´n´ı. Proto jsem se v me´ bakala´rˇske´
pra´ci zameˇrˇil pra´veˇ na problematiku vyhleda´va´n´ı dat, konkre´tneˇ obra´zk˚u.
Vy´sledkem me´ pra´ce je vytvorˇen´ı vyhleda´vac´ıho syste´mu, pracuj´ıc´ıho na principu detekce
barev. Dı´ky tomuto syste´mu bude mozˇne´ vyhleda´vat obra´zky na za´kladeˇ barev, ktere´ se v nich
vyskytuj´ı. Nebude jizˇ nutne´ obra´zky trˇ´ıdit podle r˚uzny´ch na´zv˚u. Vsˇechny budou moci by´t
v jedne´ databa´zi, odkud budou vyhleda´va´ny podle jednoduche´ho kl´ıcˇe - barvy. Vznikne take´
velka´ u´spora cˇasu, ktery´ byl drˇ´ıve veˇnova´n neusta´le´mu trˇ´ıdeˇn´ı. Zp˚usob vyhleda´va´n´ı syste´mu
ocen´ı zejme´na fotografove´, designerˇi, novina´rˇi i tv˚urci webovy´ch prezentac´ı.
V prvn´ıch dvou cˇa´stech textu jsou nast´ıneˇny jizˇ existuj´ıc´ı postupy pouzˇ´ıvane´ pro tvorby pro-
gramu˚ na detekci barev. Sezna´mı´me se se za´kladn´ımi barevny´mi modely typu RGB, CMY, HSL,
Lab a r˚uzny´mi matematicky´mi postupy, umozˇnˇuj´ıc´ı prˇestupova´n´ı mezi jednotlivy´mi modely.
Patrˇicˇnou cˇa´st zab´ıra´ take´ popis tvorby barevne´ palety, zastupuj´ıc´ı hlavn´ı roli ve vyhleda´va´n´ı
obra´zk˚u. S barevnou paletou se poj´ı take´ metody, ktere´ rˇesˇ´ı prˇiˇrazova´n´ı odst´ın˚u barev z palety
jako naprˇ. prˇiˇrazova´n´ı k nejblizˇsˇ´ı barveˇ pomoc´ı Euklidovske´ vzda´lenosti nebo pomoc´ı Voxel˚u.
Dana´ kapitola je veˇnova´na i problematice spojene´ s detekc´ı barev, cˇili segmentace obra´zku, d´ıky
n´ızˇ byly vylepsˇeny vy´sledky detekce obra´zku. Jedna´ se o segmentaci zlaty´m rˇezem, detekci hran
a segmentac´ı zalozˇenou na hleda´n´ı oblast´ı. V cˇa´sti vlastn´ı implementace pozna´me jednotlive´
postupy prˇi tvorbeˇ barev, odst´ın˚u, segmentace a ulozˇen´ı do databa´ze. Zde se objevuj´ı dva expe-
rimenty spjate´ s tvorbou barevne´ palety. Rozsa´hlejˇs´ı cˇa´st zab´ıra´ popis hlavn´ıho testu, zalozˇene´m
na vn´ıma´n´ı barev a jejich odst´ın˚u u lid´ı. Soucˇa´st´ı jsou take´ obra´zky, popis programu a vy´sledky.
Da´le byla uzˇita metoda prˇiˇrazova´n´ı barev z obra´zku do palety, d˚ulezˇita´ pro hleda´n´ı barvy ve
Voxelech. Pra´veˇ Voxelove´ prostory byly vy´sledkem hlavn´ıho experimentu. V te´to fa´zi se vyskytl
proble´m s rychlost´ı zpracova´va´n´ı obra´zku, jehozˇ rˇesˇen´ı je podrobneˇ popsa´no postupem
a metodami, nezbytny´mi pro celkove´ zrychlen´ı.
S celkovou detekc´ı barev je i spojena segmentace obra´zku, v konkre´tn´ım prˇ´ıpadeˇ popisuji
segmentaci zalozˇenou na principu zlate´ho rˇezu. Po segmentaci je na´sledne´ popsane´ spojen´ı oblasti
nalezeny´ch barev v jednotlivy´ch oblastech do jednoho celku tak aby bylo mozˇne´ vyhleda´vat tyto
obra´zky v ulozˇiˇsti.
Posledn´ı kapitola je veˇnova´na popisu vlastn´ı implementaci programu ktera´ je rozdeˇlena´ na
dveˇ cˇa´sti, a to na detekce barev ktery´ obsahuje popis jednotlivy´ch trˇ´ıd a konkre´tn´ı trˇ´ıdn´ı diagram
a vyhleda´van´ı obra´zku s popisem jeho trˇ´ıd a na´hledem trˇ´ıdn´ıho diagramu takte´zˇ.
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2 Barevne´ modely
Barevne´ modely urcˇuj´ı, ze ktery´ch za´kladn´ıch barev se budou ostatn´ı barvy skla´dat, jaky´ bude
pomeˇr jednotlivy´ch za´kladn´ıch barev a jaky´m zp˚usobem se budou za´kladn´ı barvy mı´chat. Vesˇkere´
informace o barevny´ch modelech jsem cˇerpal z na´sleduj´ıc´ıch zdroj˚u [1, 3, 4, 11]
Lidske´ oko vn´ıma´ barvu p˚usoben´ım na trˇi za´kladn´ı barevne´ receptory na s´ıtnici a u veˇtsˇiny
lid´ı jsou tyto receptory nejv´ıce citlive´ na trˇi za´kladn´ı barvy, respektive jim odpov´ıdaj´ıc´ı vlnove´
de´lky. Jedna´ se o : Cˇervena´ (Red), Zelena´ (Green) a Modra´ (Blue). Tomuto se nejv´ıce podoba´
barevny´ vy´stup na klasicky´ch RGB monitorech, kde jsou barevne´ odst´ıny vytva´rˇeny kombinac´ı
pra´veˇ teˇchto trˇ´ı za´kladn´ıch barev.
2.1 RGB barevny´ model
RGB model lze vyja´drˇit pomoc´ı jednotkove´ krychle. V pocˇa´tku RGB modelu lezˇ´ı barva cˇerna´,
vyja´drˇena vektorem [0,0,0] a v protilehle´m vrcholu barva b´ıla´ s vektorem [1,1,1]. Vsˇechny barevne´
odst´ıny vznikaj´ı s mı´cha´n´ım trˇech za´kladn´ıch barev: cˇervena´, zelena´ a modra´, jejichzˇ intenzita
je uda´na v intervalu < 0, 1 >. V pocˇ´ıtacˇove´ grafice se tento interval deˇl´ı na 256 hodnot (0-255).
Libovolna´ barva je uda´va´na 24 bity (3x8). Barvy uda´vane´ pomoc´ı 24 bit˚u nazy´va´me jako true
color. V ra´mci true color mu˚zˇeme z´ıskat 2563 barev, prˇesneˇ tedy 16 777 216 barev.
2.2 CMY barevny´ model
CMY model Obsahuje trˇi za´kladn´ı barvy - Tyrkysovou (Cyan), Fialovou (Magenta) a Zˇlutou
(Yellow). Barevny´ rozsah tohoto modelu mu˚zˇeme opeˇt zobrazit jako jednotkovou krychli, ktera´
je do jiste´ mı´ry shodna´ s krychl´ı RGB. Scˇ´ıta´n´ı hodnot CMY ovsˇem odpov´ıda´ subtraktivn´ımu
skla´da´n´ı barev, takzˇe vrchol [1, 1, 1] reprezentuje cˇernou barvu.
Obra´zek 1: RGB barevny´ model, CMY barevny´ model
Prˇevod mezi modely RGB a CMY je velmi jednoduchy´. Vyja´drˇ´ıme-li bod v prostoru RGB
























2.3 HSV barevny´ model
HSV barevny´ model, na rozd´ıl od RGB a CMY, le´pe popisuje barvy, na ktere´ je cˇloveˇk zvykly´.
HSV ma´ trˇi za´kladn´ı parametry: barevny´ to´n, sytost a jas. Jinak rˇecˇeno, barevny´ to´n urcˇuje
prˇevla´daj´ıc´ı barvu, sytost prˇ´ımeˇs jiny´ch barev a jas prˇ´ımeˇs b´ıle barvy.
Geometricka´ reprezentace je pravidelny´ sˇestiboky´ jehlan. Jas barvy uda´va´ vy´sˇka V , sytost
barvy uda´va´ vzda´lenost bodu od osy, jenzˇ vede od strˇedu podstavy do vrcholu jehlanu. Obal
jehlanu ma´ sytost rovnu jedne´ (tedy barvy se sytost´ı rovno jedne´ jsou nejv´ıc pestre´). Barevny´
to´n je u´hel v rozsahu od 0 do 360 stupnˇ˚u kde 0 naby´va´ barvy cˇervene´.
2.4 HSL barevny´ model
Nedostatky barevne´ho modelu HSV odstranˇuje barevny´ model HSL. Tyto dva modely jsou si
velice podobne´. Barva je definova´na trˇemi barevny´mi slozˇkami stejneˇ jako u HSV.
model je reprezentova´n dvoumi stejneˇ velky´mi kuzˇely se spolecˇnou podstavou. Tvar tohoto
modelu odpov´ıda´ v´ıce rea´lny´m barva´m. Ma´ schopnost rozliˇsovat barevny´ odst´ın za´kladn´ı cˇiste´
barvy, ktery´ klesa´ (ztmavuje se), nebo stoupa´ (zesveˇtluje se) a to vsˇe plat´ı pro jednotlive´ barvy.
Zvysˇova´n´ı a snizˇova´n´ı jasove´ slozˇky spocˇ´ıva´ s prˇida´va´n´ım sveˇtle´ho nebo tmave´ho pigmentu.
Sveˇtlost uda´va´ vy´sˇku modelu (vy´sˇka 0.5 odpov´ıda´ mı´stu, kde jsou kuzˇely spojeny).
Obra´zek 2: HSV barevny´ model a HSL barevny´ model
Model HSL i HSV, na rozd´ıl od RGB a CMY, umozˇnˇuj´ı meˇnit pouze jeden parametr barvy,
zat´ımco ostatn´ı dva parametry z˚ustanou zachova´ny.
Pro prˇevod z RGB do HSL mus´ı by´t nejdrˇ´ıve znormalizovany´ barevny´ vektor RGB do










Da´le je nutne´ je zjistit maxima´ln´ı a minima´ln´ı hodnotu RGB slozˇek. Na´sledneˇ se uzˇ prova´d´ı









0, Jestlize min = max
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0, Jestlize min = max
60◦ ∗ g − b
max−min + 0
◦, Jestlizˇe Max = r a b ≤ g
60◦ ∗ g − b
max−min + 360
◦, Jestlizˇe Max = r a g < b
60◦ ∗ b− r
max−min + 120
◦, Jestlizˇe max = g
60◦ ∗ r − g
max−min + 240
◦, Jestlizˇe max = b
2.5 LAB barevny´ model
Model Lab popisuje barvu tak, jak ji norma´ln´ı cˇloveˇk vn´ıma´, nikoliv kolik a z ktery´ch slozˇek se
barva skla´da´, Tento model je zcela neza´visly´ na zarˇ´ızen´ı, a pra´veˇ proto se pouzˇ´ıva´ jako prostrˇedek
k transformaci z jednoho barevne´ho modelu do jine´ho. Model Lab je trˇ´ıslozˇkovy´ jako vsˇechny
ostatn´ı. Jednotlive´ slozˇky maj´ı vy´znam: Sveˇtlost (Lightness, L) je v rozsahu 0 azˇ 100 a popisuje
jas bodu. 0 znamena´ cˇerny´ bod, 100 znamena´ b´ıly´ bod, mezi ktery´mi se nacha´z´ı sˇede´ odst´ıny.
Slozˇka a popisuje barvu bodu ve smeˇru od zelene´ do modre´ (za´porne´ hodnoty) a od cˇervene´ do
purpurove´ (kladne´ hodnoty). Slozˇka b popisuje barvu bodu ve smeˇru od modre´ do purpurove´
(za´porne´ hodnoty) a od zelene´ do zˇluto-cˇervene´ (kladne´ hodnoty).
Obra´zek 3: Barevny´ model Lab
Prˇevod z RGB modelu do Lab modelu se prova´d´ı ve dvou kroc´ıch. Zaprve´ je nutne´ prˇeve´st
RGB model do modelu XYZ. Pro tento prˇevod je nutne´ znormalizovat vektor RGB do intervalu











Pro co nejprˇesneˇjˇs´ı prˇevod z RGB do Lab je d˚ulezˇite´ normalizovane´ slozˇky RGB prˇeve´st do











Hodnota b´ıle´ho bodu v sRGB je oznacˇova´na D65 a prˇevod sRGB b´ıle´ho bodu D65 do XYZ
lze prove´st na´sleduj´ıc´ımi vztahy:
X = 0.4124564 · r + 0.3575761 · g + 0.1804375 · b
Y = 0.2126729 · r + 0.7151522 · g + 0.0721750 · b
Z = 0.0193339 · r + 0.1191920 · g + 0.9503041 · b
Posledn´ım krokem je prˇevod XYZ do Lab na´sleduj´ıc´ım vztahem:
L = 116 · fy − 16 , a = 500 · (fx − fy) , b = 200 · (fy − fz)
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Hodnoty ǫ a k jsou podle CIE standartu : ǫ = 0.008856 , k = 903.3
X,Y, Z jsou trichromaticke´ slozˇky popisovane´ho barevne´ho modelu XYZ, a Xn,Yn,Zn jsou
trichromaticke´ slozˇky pouzˇite´ho normalizovane´ho sveˇtla, kde hodnoty normalizovane´ho sveˇtla
D65 jsou Xn = 0.950455, Y n = 1, Zn = 1.088753.
Kazˇdy´ z teˇchto barevny´ch model˚u na´m mu˚zˇe by´t na´pomocen prˇi tvorbeˇ r˚uzny´ch cˇa´st´ı pro-
gramu, naprˇ´ıklad pomoc´ı modelu HSV nebo jesˇteˇ le´pe HSL lze dobrˇe promyslet barvy, ktere´ se
na´m budou vyskytovat v barevne´ paleteˇ.
V dnesˇn´ı dobeˇ se nejcˇasteˇji vyskytuj´ı monitory, ktere´ zobrazuj´ı sˇka´lu RGB barev. Z tohoto
d˚uvodu je kazˇdy´ pixel z monitoru reprezentova´n RGB vektorem. V nadcha´zej´ıc´ım textu se
budeme zaby´vat rozeb´ıra´n´ım problematiky cˇisteˇ v RGB barevne´m spektru.
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3 Pr˚uzkum a popis existuj´ıc´ıch prˇ´ıstup˚u
Pro doc´ılen´ı dobry´ch vy´sledk˚u prˇi detekci barev v obra´zku a uchova´n´ı pro jejich na´sledne´ vy-
hleda´va´n´ı je nutne´ promyslet mnoho d˚ulezˇity´ch aspekt˚u a postup˚u.
V prvn´ı rˇadeˇ je trˇeba definovat barvy, ktere´ budou v paleteˇ a zp˚usob, jak tuto paletu prezen-
tovat. Da´le je nutne´ zjistit, jak barvu z obra´zku true color spra´vneˇ prˇiˇradit do na´mi vytvorˇene´
palety a v neposledn´ı rˇadeˇ segmentovat obra´zek tak, aby cely´ proces dosahoval co nejlepsˇ´ıch
a nejefektivneˇjˇs´ıch vy´sledk˚u.
3.1 Metody vytva´rˇen´ı barevne´ palety
Vytva´rˇen´ı barevne´ palety je snad ta nejobt´ızˇneˇjˇs´ı operace z cele´ho procesu. O tvorbeˇ barevny´ch
palet jsem cˇerpal s na´sleduj´ıc´ıho zdroje[2].
Ze vsˇech odst´ın˚u true color, mus´ıme vybrat pra´veˇ jenom ty, ktere´ budou reprezentovat
vyhleda´vac´ı syste´m. Vzhledem k tomu, zˇe lidske´ oko doka´zˇe rozliˇsit prˇiblizˇneˇ 10 milion˚u odst´ın˚u
je te´meˇrˇ nemozˇne´ rozliˇsit vsˇechny odst´ıny barev RGB modelu. Je tedy velmi nutne´ zva´zˇit, ktere´
barvy si do palety barev zvol´ıme. Cele´ barevne´ rozhran´ı RGB lze popsat mensˇ´ı sadou barevny´ch
kategori´ı popsanou v Tabulce 1.
Color R G B
Black 0 0 0
Sea green 0 182 0
Light green 0 255 170
Olive Green 36 73 0
Aqua 36 146 170
Bright Green 36 255 0
Blue 73 36 170
Green 73 146 0
Turquoise 73 219 170
Dark Red 109 36 0
Blue Gray 109 109 170
Lime 109 219 0
Lavender 146 0 170
Plum 146 109 0
Teal 146 182 170
Brown 182 0 0
Magenta 182 73 170
Yellow Green 182 182 0
Flouro Green 182 255 170
Red 219 73 0
Rose 219 146 170
Yellow 219 255 0
Pink 255 36 170
Orange 255 146 0
White 255 255 255
Tabulka 1: Vy´cˇet za´kladn´ıch barev RGB modelu , zdroj [10]
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Cˇ´ım mensˇ´ı je pocˇet barev, t´ım hrubeˇji lze popsat rozpeˇt´ı barvy, cozˇ mu˚zˇe by´t vy´hodneˇjˇs´ı.
Nicme´neˇ i ta nejrozsa´hlejˇs´ı rozpeˇt´ı barev mohou uka´zat, zˇe i r˚uzne´ odchylky odst´ınu barvy jsou
sta´le danou barvou.
3.2 Prˇiˇrazova´n´ı true color do palety barev
Nyn´ı, kdyzˇ uzˇ ma´me promysˇlenou a vytvorˇenou paletu barev, je trˇeba pomoc´ı neˇktere´ metody
urcˇit, zda-li barva z obra´zku patrˇ´ı do neˇktere´ barvy z nasˇ´ı palety. V nasˇem prˇ´ıpadeˇ procha´z´ıme
jednotlive´ pixely na´mi prˇedepsany´m zp˚usobem prˇes cely´ obra´zek a pixely v true color vyb´ıra´me
a na´sledneˇ je prˇiˇrazujeme do palety barev. I zde existuje neˇkolik r˚uzny´ch metod, ktere´ se liˇs´ı
ve slozˇitosti, pameˇt’ovou a cˇasovou na´rocˇnost´ı a v neposledn´ı rˇadeˇ take´ kvalitou vy´sledne´ho
prˇiˇrazova´n´ı barev. Ne vzˇdy se da´ dosa´hnout vy´sledku aby kazˇda´ barva true color byla prˇiˇrazena
do palety.
Prˇiˇrazova´n´ı true color z obra´zku do palety mu˚zˇe by´t provedeno na´sleduj´ıc´ımi metodami:
3.2.1 Vektorova´ vzda´lenost
RGB barevny´ model ma´ barvu reprezentova´nou trˇ´ı slozˇkovy´m vektorem, kde kazˇda´ slozˇka
zastupuje jednu za´kladn´ı barvu z modelu. Ru˚zny´m mı´cha´n´ım jednotlivy´ch slozˇek mu˚zˇeme dostat
vsˇechny existuj´ıc´ı barvy. RGB model je trˇ´ı slozˇkovy´, proto ho mu˚zˇeme povazˇovat za prostorovy´
vektor, pro jehozˇ vzda´lenost jednotlivy´ch barev mu˚zˇeme pouzˇ´ıt vypocˇetn´ı metody vzda´lenost´ı
vektoru v prostoru. Informace o vzda´lenost´ı vektor˚u jsem z´ıskal ze droje [7]
Jako prvn´ı je vhodne´ uve´st pocˇ´ıta´n´ı Euklidove´ vzda´lenosti vektoru v prostoru:
Cd = Min
√
(Xr − Yr)2 + (Xg − Yg)2 + (Xb − Yb)2
Je zrˇejme´, zˇe ve vzorci pro vy´pocˇet vzda´lenosti jsou pouzˇity dva vektory X, Y , kde vektor
X je true color z obra´zku a vektor Y je barva z nasˇ´ı vytvorˇene´ palety. Vy´sledkem by meˇla by´t
minima´ln´ı vzda´lenost barvy z obra´zku k barveˇ z palety. Pro vy´pocˇet vzda´lenosti dvou vektor˚u
lze pouzˇ´ıt i Manhattonska´ vzda´lenost (neˇkdy nazy´va´na jako City Block), ktera´ je vyja´drˇena
jako soucˇet absolutn´ıch hodnot rozd´ıl˚u jednotlivy´ch slozˇek vektor˚u:
Cd = Min(|Xr − Yr|+ |Xg − Yg|+ |Xb − Yb|)
Zde se opeˇt hleda´ nejmensˇ´ı vzda´lenost mezi dveˇma barevny´mi vektory. Vektor X je barva
nalezena´ v obra´zku, vektor Y je barva z palety barev.
Vy´pocˇetn´ı slozˇitost vzda´lenost´ı vektoru je linea´rn´ı, pro kazˇdy´ barevny´ pixel z obra´zku mus´ıme
zjistit vzda´lenost od kazˇde´ barvy v nasˇ´ı paleteˇ. Barveˇ s minima´ln´ı vzda´lenost´ı bude prˇipocˇten
index jako hodnota cˇetnosti v obra´zku.
Tyto metody jsou velmi jednoduche´ na implementaci, ale bohuzˇel pro potrˇeby detekce ob-
razu velmi neprˇesne´, a to z d˚uvodu nelinea´rn´ıho zobrazova´n´ı barev v RGB modelu a vn´ıma´n´ı
barev lidsky´m zrakem. Proto byly navrzˇeny specieln´ı barevne´ modely, ktere´ umozˇnˇuj´ı meˇrˇit co
nejprˇesneˇji vzda´lenost dvou barev. Jedna´ se naprˇ´ıklad o model Lab. Kvalita prˇiˇrazova´n´ı true
color do palety barev prˇes model Lab ukazuje, zˇe i prˇes nutnost pouzˇit´ı necelocˇ´ıselne´ aritmetiky,
ktera´ znacˇneˇ zpomaluje vy´pocˇet vzda´lenosti, se tato metoda prˇevodu vyplat´ı.
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3.2.2 Voxelove´ zpracova´n´ı
Voxel (Volumetric element, Objemovy´ prvek) je tzv. prostorovy´ pixel umozˇnˇuj´ıc´ı uchova´vat v´ıce
odst´ın˚u jedne´ barvy v jednom elementu, tedy Voxelu. Prˇedstavme si Voxel jako podmnozˇinu
barev z celkove´ sˇka´ly barev v RGB modelu. V praxi to znamena´, zˇe velikost Voxelu by meˇla by´t
takova´, aby vsˇechny jej´ı vnitrˇn´ı barevne´ odst´ıny byly v odst´ınu jedne´ za´kladn´ı barvy z palety.
Zjistit velikost Voxelu ve vsˇech osa´ch barevne´ho modelu je velice slozˇity´ proces, proto je trˇeba
prove´st neˇkolik experiment˚u na vyhleda´va´n´ı a postupneˇ meˇnit velikost os Voxelu.
Metoda Voxelove´ho prˇiˇrazova´n´ı je velmi rychla´. Ma´ znatelneˇ mensˇ´ı pocˇet iterac´ı oproti me-
todeˇ vypocˇtu vzda´lenosti barev. Pomoc´ı Voxelu lze take´ doc´ılit lepsˇ´ıch vy´sledk˚u d´ıky u´plne´
kontrole vsˇech odst´ın˚u barev obsazˇene´ v neˇm. Nemu˚zˇe doj´ıt ke sˇpatne´mu prˇiˇrazen´ı barev vzhle-
dem k nelinea´rn´ımu zobrazova´n´ı barev v barevne´m modelu a vn´ıma´n´ı barev lidsky´m okem.
Jedinou nevy´hodou Voxelove´ho zpracova´n´ı je nelinea´rn´ı zobrazen´ı barev v RGB spektru. Vo-
xel je jednoduchy´ sˇestistranny´ objekt (krychle, kva´dr), a proto je prakticky nemozˇne´ uchova´vat
vsˇechny odst´ıny jedne´ barvy v jednom Voxelu. Pokud by se vsˇak podarˇilo uchovat vsˇechny
odst´ıny barvy, zacˇaly by se nacha´zet v urcˇity´ch mı´stech i odst´ıny jiny´ch barev. Prˇ´ıkladem mu˚zˇe
by´t zelena´ barva, ktera´ je v prostoru RGB krychle velice cˇasta´ a nelinea´rneˇ rozsˇ´ıˇrena´.
Obra´zek 4: Maxima´ln´ı a minima´ln´ı Voxel v RGB spektru zelene´ barvy
3.3 Segmentace obra´zku
Segmentace obra´zku je skupina metod, postaveny´ch na r˚uzny´ch principech slouzˇ´ıc´ıch k rozdeˇlen´ı
obra´zku na oblasti se spolecˇny´mi vlastnostmi a ktere´ maj´ı obvykle neˇjaky´ vy´znam. Segmentace
obra´zku zalozˇena´ na detekci barev na´m mus´ı rozlozˇit obra´zek na logicke´ celky urcˇuj´ıc´ı skupinu
barev v urcˇite´m mı´steˇ. Potrˇebne´ informace o segmentaci obra´zk˚u jsem cˇerpal ze zdroj˚u [5, 6]
Prˇ´ıkladem mouhou by´t na´sleduj´ıc´ı metody:
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3.3.1 Nesegmentovany´ obra´zek
Jedna´ se o obra´zek, ktery´ neprosˇel zˇa´dnou segmentac´ı a oblast´ı obra´zku je sa´m obra´zek. Je tedy
nutno procha´zet pixel po pixelu cely´m obra´zkem a ukla´dat cˇetnost barev. Vy´sledkem mu˚zˇe by´t
procentua´ln´ı nebo pomeˇrova´ cˇetnost barev. Nesegmentovany´ obra´zek je tedy oblast, ve ktere´
nemu˚zˇeme urcˇit o barveˇ zˇa´dne´ podrobne´ informace, jako naprˇ. kde se barva nacha´z´ı, v jake´m
mnozˇstv´ı a jestli se vyskytuje v obra´zku jen na jednom nebo v´ıce mı´stech.
Je-li pro na´s nedostacˇuj´ıc´ı veˇdeˇt pouze cˇetnost barev, mus´ıme pouzˇ´ıt neˇktere´ z na´sleduj´ıc´ıch
metod segmentace.
3.3.2 Zlaty´ rˇez obra´zkem
Jiny´mi slovy, pomeˇr zlate´ho rˇezu je pojem ty´kaj´ıc´ı se kompozice obra´zku. Jedna´ se o prˇ´ımku
rozdeˇluj´ıc´ı obra´zek tak, aby na pohled p˚usobil co nejesteticˇteˇjˇs´ım dojmem.
Mı´sto, kde by meˇl prˇiblizˇneˇ zlaty´ rˇez lezˇet lze urcˇit pomeˇrneˇ snadno. Stacˇ´ı obra´zek pomyslneˇ
rozdeˇlit na trˇetiny, vodorovneˇ i svisle. Pr˚usecˇ´ıky teˇchto trˇetin tvorˇ´ı zlate´ body obra´zku.
T´ımto rozdeˇlen´ım obra´zku na´m vzniknou 4 body v pr˚usecˇ´ıc´ıch, ale take´ 9 stejneˇ velky´ch
oblast´ı, se ktery´mi se da´ samostatneˇ pracovat. Tyto oblasti mu˚zˇeme samostatneˇ detekovat
a urcˇovat pravidla, pomoc´ı ktery´ch dosa´hneme lepsˇ´ıch vy´sledk˚u a s kazˇdou oblast´ı mu˚zˇeme pra-
covat jako s nesegmentovany´m obra´zkem, tedy uchova´vat cˇetnost barev. Na rozd´ıl od typicke´ho
nesegmentovane´ho obra´zku zde detekujeme 9 oblast´ı, d´ıky ktery´m mu˚zˇeme urcˇit: jaka´ barva se
kde vyskytuje, v kolika cˇa´stech, v jake´m mnozˇstv´ı a v jake´m mı´steˇ prˇiblizˇneˇ lezˇ´ı.
Obra´zek 5: Zlate´ body obra´zku vytvorˇene´ pomoc´ı zlate´ho rˇezu
Vy´pocˇetn´ı slozˇitost detekce oblast´ı zlaty´m rˇezem je stejna´ jako by sme pracovali s nesegmen-
tovany´m obra´zkem. Narozd´ıl od nesegmentovane´ho obra´zku zde mu˚zˇeme dosa´hnout o mnoho
lepsˇ´ıch vy´sledku.
3.3.3 Segmentace zalozˇena´ na hleda´n´ı oblasti
Je to metoda zalozˇena´ na postupne´m deˇlen´ı a na´sledne´m spojova´n´ı oblast´ı. Obraz je deˇlen
do prˇedem prˇipravene´ struktury a na´sledneˇ se spojuj´ı se sousedn´ı oblast´ı pokud splnˇuj´ı dane´
krite´ria. Nejcˇasteˇji pouzˇ´ıvana´ struktura je quart tree. Jedna´ se o stromovou strukturu, jejizˇ
korˇeny se veˇtv´ı do 4 dalˇs´ıch veˇtv´ı.
Zde je nutne´ urcˇit krite´rium, podle ktere´ho bude obra´zek postupneˇ deˇlen. V prˇ´ıpadeˇ detekce
barev by jako krite´rium mohla by´t zmeˇna jasu mezi soused´ıc´ımi pixely. Prˇi zmeˇneˇ jasu se obra´zek
rozdeˇl´ı do cˇtyrˇ novy´ch oblast´ı. Na´sledneˇ procha´z´ıme kazˇdou oblast zvla´sˇt’ a kontrolujeme krite-
rium v kazˇde´ nove´ oblasti. Tento proces trva´ tak dlouho, dokud vsˇechny oblasti nebudou splnˇovat
na´mi dane´ krite´rium. Azˇ budou vsˇechny vytvorˇene´ oblasti splnˇovat stanovene´ krite´ria, zacˇneme
oblasti zpeˇt spojovat.Tyto oblasti se mu˚zˇou spojit za podmı´nky splnˇuj´ıc´ı stejne´ krite´rium. Ve
fina´ln´ım vy´sledku z´ıska´me obra´zek, jehozˇ kazˇda´ oblast splnˇuje dane´ krite´ria.
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Obra´zek 6: Pu˚vodn´ı obra´zek, rozdeˇlen´ı na oblasti a na´sledne´ sloucˇen´ı oblasti
Pomoc´ı te´to segmentace je mozˇne´ o kazˇde´ barveˇ rˇ´ıct, ve ktere´ cˇa´sti obra´zku se prˇesneˇ nacha´z´ı,
v kolika cˇa´stech a v jake´m pocˇtu se vyskytuje. Tyto podrobne´ informace na´m mohou vy´znameˇ
prˇispeˇt k dobry´m vy´sledk˚um. Proble´m vsˇak na´sta´va´ ve slozˇitosti vy´pocˇtu u obra´zku, kde se
barvy nacha´z´ı v male´m mnozˇstv´ı a na v´ıce mı´stech. Mu˚zˇe se tedy sta´t, zˇe touto segmentac´ı
mu˚zˇeme z´ıskat takovy´ pocˇet oblast´ı, ktery´ je roven pocˇtu pixel˚u v obra´zku. V tomto prˇ´ıpadeˇ
ma´me obra´zek rozdeˇlen na tolik segment˚u, zˇe jsme se v podstateˇ dostali do vy´choz´ı fa´ze. Nav´ıc
je cely´ proces velmi vy´pocˇetneˇ na´rocˇny´.
3.3.4 Detekce hran
Detekce hran je slozˇity´ a doposud nevyrˇesˇeny´ proble´m v rea´lny´ch sce´na´ch. Hranami rozumı´me
cˇa´sti obra´zk˚u, kde se prudce meˇn´ı jasova´ hodnota.
Hranu mu˚zˇeme cha´pat jako vlastnost obrazove´ho bodu zapocˇtene´ho jako funkci obrazu
v okol´ı tohoto bodu. Hrana je pak reprezentovana´ velikost´ı a smeˇrem.
Cely´ proces detekce hran lze rozdeˇlit do trˇech za´kladn´ıch u´kon˚u: filtrova´n´ı, diferenciace
a detekce. Sˇum, vznikly´ prˇi vzorkova´n´ı obrazu, kvantova´n´ı, rozmaza´n´ı cˇi nevhodne´m nasta-
ven´ı kamery mu˚zˇe by´t cˇa´stecˇneˇ odstraneˇn vhodny´m filtrem. Diferenciace pak zvy´razn´ı oblasti
v obraze, kde je zmeˇna intenzity jasu obrazu vy´znamna´. Nakonec jsou detekova´ny a lokali-
zova´ny body, kde je zmeˇna intenzity nejvy´znamneˇjˇs´ı. Metody detekce hran lze rozdeˇlit do dvou
za´kladn´ıch cˇa´st´ı a to, metody jenzˇ vyuzˇ´ıvaj´ı prvn´ı derivace a druha´ ktera´ vyuzˇ´ıva´ druhou de-
rivaci. Je-li pouzˇita prvn´ı derivace, je vy´sledkem hranovy´ gradient porovna´n s prahem, ktery´
urcˇuje, zda se jedna´ ho hranu cˇi nikoliv. Pouzˇit´ım metody druhe´ derivace je vy´skyt hrany dete-
kova´n a zda-li je prostorova´ zmeˇna v polariteˇ druhe´ derivace vy´znamna´.
U metody detekce hran je mozˇne´ doc´ılit urcˇova´n´ı barvy vsˇem objekt˚u ktere´ se v obra´zku
vyskytuj´ı, jejich velikosti a pozici. Vy´sledky z´ıskane´ touto metodou budou velmi dobre´. Slozˇitost
vy´pocˇtu a samotna´ implementace metody je mnohem slozˇiteˇjˇs´ı nezˇ u prˇedchoz´ıch metod.
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4 Vlastn´ı implementace - Teorie zpracova´n´ı
Ma´ implementace programu prosˇla mnoha zmeˇnami pocˇ´ınaj´ıc´ımi jak uzˇ od u´plneho zacˇa´tku
nebo maly´mi zmeˇnami v nacˇ´ıta´n´ı struktur programu, pro zjiˇsteˇn´ı lepsˇ´ıho zp˚usobu prˇiˇrazova´n´ı
barevny´ch odst´ın˚u do palety nebo zmeˇny za´kladn´ıch barev v paleteˇ barev.
4.1 Vytvorˇen´ı palety obra´zku
Je teˇzˇke´ popsat jak byla paleta vytvorˇena, protozˇe p˚uvodn´ı verze palety byla nescˇetneˇkra´t
meˇneˇna a vylepsˇova´na. Bohuzˇel konecˇna´ verze sta´le nen´ı takova´, aby vyhovovala vsˇem. Kazˇdy´
cˇloveˇk rozezna´va´ barvy individua´lneˇ a ma´ jiny´ cit na odst´ıny. Pra´veˇ odst´ıny byly pro urcˇite´
u´cˇastn´ıky experimentu velkou prˇeka´zˇkou a vy´sledky se neˇkdy liˇs´ı velmi znatelneˇ.
V tabulce 1 jsme jizˇ meˇli mozˇnost videˇt za´kladn´ı rozlozˇen´ı RGB barev, kde se veˇtsˇinou meˇn´ı
pouze jasova´ slozˇka barvy. Dobry´m prˇ´ıkladem je barva cˇervena´ a tmaveˇ cˇervena´. Obeˇ tyto barvy
jsou v za´kladu cˇervene´, ovsˇem odst´ın barvy cˇasto doka´zal zma´st lidi natolik, zˇe jeden z odst´ın˚u
nebyl vyhodnocen jako cˇervena´ ani tmaveˇ cˇervena´, ovsˇem fyzicky o barvu cˇervenou sˇlo.
Z tohoto d˚uvodu jsem navrhnul velice jednoduchy´ program, ktery´ zobrazoval za´kladn´ıch 25
barev z tabulky 1. U´cˇastn´ıci prvn´ıho pr˚uzkumu meˇli za u´kol textoveˇ pojmenovat vsˇechny barvy,
ktere´ jim byli zobrazeny. Vy´sledky, ktere´ jsem z´ıskal prˇiblizˇneˇ od 10 u´cˇastn´ık˚u byly takrˇka
jednotne´. Pomoc´ı te´to metody se za´kladn´ı sˇka´la barev z tabulky 1 sn´ızˇila v´ıce nezˇ o polovinu,
a to na 12. Vy´sledna´ paleta barev je podrobneˇ popsa´na v tabulce 2.
Color R G B
Cˇervena´ 204 30 28
Cˇerna´ 14 12 15
Modra´ 43 95 200
Sˇeda´ 148 150 141
Zelena´ 73 183 81
Tyrkysova´ 61 210 211
Hneˇda´ 148 86 34
Fialova´ 134 47 174
Zˇluta´ 227 223 58
Ru˚zˇova´ 231 90 171
Oranzˇova´ 235 129 28
B´ıla´ 241 240 224
Tabulka 2: Barvy palety po prvn´ım pr˚uzkumu
Zde se nab´ız´ı ota´zka, jak jsem urcˇil RGB hodnoty? Tyto hodnoty byly na same´m zacˇa´tku
vy´voje programu zcela jine´. Vy´sledne´ barevne´ RGB vektory byly zmeˇneˇny azˇ na u´plne´m za´veˇru
vy´voje, kdy uzˇ probeˇhl dalˇs´ı pr˚uzkum na vn´ıma´n´ı barevny´ch odst´ın˚u teˇchto pra´veˇ 12 barev.
Podrobny´m popisem druhe´ho pr˚uzkumu se budeme zaby´vat v dalˇs´ı cˇa´sti textu.
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4.2 Detekce barev v obra´zku - Voxelove´ zpracova´n´ı
Pro prˇiˇrazova´n´ı true color z obra´zku do palety jsem pouzˇil Voxelovou metodu, ktera´ je velice
rychla´ a ma´me zde pod kontrolou vsˇechny odst´ıny barev, ktere´ si sami nadefinujeme. Ovsˇem
i tato metoda ma´ pa´r nedostatk˚u, proto jsem ji rozsˇ´ıˇril o neˇkolik metod ktere´ napoma´haj´ı
k lepsˇ´ımu vy´sledku.
Jak jizˇ bylo zmı´neˇno u Voxelove´ho prˇiˇrazova´n´ı barev, je tu velky´ proble´m s urcˇen´ım takove´ho
Voxelu, ktery´ by na´m pojmul celou sˇka´lu odst´ınu urcˇite´ barvy a prˇitom neobsahoval odst´ıny
z jine´ barvy.
Jak tedy doc´ılit co nejlepsˇ´ıch vy´sledk˚u u definova´n´ı velikosti Voxelu v RGB barevne´m modelu
tak, aby obsahoval jen tu danou barvu, kterou potrˇebujeme? - Naprˇ´ıklad tak, zˇe pro jednu barvu
nadefinujeme v´ıce Voxel˚u. T´ımto zp˚usobem se mu˚zˇeme vyhnout omezuj´ıc´ımu sˇestisteˇnne´mu
prostoru a skla´dat Voxely podle toho, jak je barva v RGB modelu rozlozˇena´.
Jak ale urcˇit Voxely pro barvu z palety? - Tento proble´m jsem vyrˇesˇil druhy´m experi-
menta´ln´ım pr˚uzkumem mezi lidmi, protozˇe kazˇdy´ cˇloveˇk ma´ jine´ vn´ıma´n´ı barev a jejich odst´ın˚u
a z tohoto d˚uvodu to sa´m programa´tor nemu˚zˇe urcˇit.
Obra´zek 7: Uka´zka mozˇne´ho rozlozˇen´ı Voxelu v RGB modelu
4.2.1 Experimenta´ln´ı pr˚uzkum tvorby Voxelu
K urcˇen´ı vsˇech odst´ın˚u barev z palety, ktere´ budou reprezentova´ny Voxely, jsem sestrojil pro-
gram, ktery´ mi byl velmi na´pomocen. V za´kladu programu jsem sestavil seznam barev viz ta-
bulka 2, ale jejich RGB hodnoty viz tabulka 1 tak, aby mezi jednotlivy´mi barvami mohl u´cˇastn´ık
prˇeklika´vat a urcˇovat dane´ odst´ıny za´kladn´ı barvy z palety.
Pro kazˇdou barvu program vypocˇ´ıtal za´kladn´ı Voxel o stejne´ velikosti vsˇech hran. Velikost
hrany bylo d˚ulezˇite´ pecˇliveˇ promyslet, aby vy´sledek experimentu vysˇel v co nejlepsˇ´ıch hodnota´ch.
Bylo nutne´ nastavit velikost hrany co nejmensˇ´ı. V idea´ln´ım prˇ´ıpadeˇ by meˇla by´t hrana nastavena
na velikost 1. Kazˇdy´ Voxel o velikosti 1 vsˇech RGB os reprezentuje pouze jeden odst´ın z RGB
modelu. V kazˇde´m prˇ´ıpadeˇ nemu˚zˇeme po u´cˇastn´ıc´ıch cht´ıt, aby na´m rozhodli o kazˇde´m odst´ınu
barvy. Je tedy nutne´ urcˇit takovou hodnotu, ktera´ by vyhovovala osoba´m vyplnˇuj´ıc´ım experiment
a na´m dala co nejprˇesneˇjˇs´ı vy´sledky. Zvolil jsem tedy nakonec konstantn´ı hodnotu hrany na 10.
T´ımto na´m bude kazˇdy´ Voxel reprezentovat tis´ıc odst´ın˚u barevne´ho RGB modelu.
13
Na zacˇa´tku testu byl pro kazˇdou barvu z palety u´cˇastn´ıkovy vygenerova´n za´kladn´ı Voxel
o velikosti kazˇde´ hrany 10, jehozˇ strˇedem je RGB vektor z tabulky 1. Kazˇdy´ z teˇchto Voxel˚u
na´sledneˇ cˇekal na potvrzen´ı u´cˇastn´ıkem. Pokud ho potvrdil jako platny´ (odst´ıny Voxelu se sho-
duj´ı se za´kladn´ı barvou z palety) program vygeneroval nove´ Voxely, ktere´ meˇly vzˇdy jednu
spolecˇnou stranu s potvrzeny´m Voxelem, tedy maxima´lni pocˇet vygenerovany´ch Voxel˚u je 6
(v prˇ´ıpadeˇ, zˇe se nenacha´z´ı na okraji RGB krychle, nebo jizˇ takovy´ Voxel nebyl drˇ´ıve vytvorˇen).
Tento proces pokracˇoval tak dlouho, dokud se nezacˇaly mezi Voxely objevovat odliˇsne´ odst´ıny
a u´cˇastn´ık tak nemohl odst´ıny potvrdit. Kdyzˇ uzˇ nebyly k potvrzen´ı zˇa´dne´ nove´ odst´ıny, u´cˇastn´ık
jen ulozˇil vsˇechny hodnoty a mohl zacˇ´ıt s dalˇs´ı barvou z palety. Ulozˇene´ vy´sledky by meˇly by´t
v takove´m forma´tu, aby s nimi bylo mozˇno da´le pracovat v na´sleduj´ıc´ım vy´voji programu na
detekci barev v obra´zku.
Obra´zek 8: Na´hled programu˚ v experimentu pro pr˚uzkum odst´ın˚u barev
Pro zlepsˇen´ı vy´sledk˚u v experimentu byl v programu vytvorˇen na´hled pro kazˇdou barvu z pa-
lety, ve ktere´m se fyzicky posuzovana´ barva vyskytuje. U´cˇastn´ık tak mohl neusta´le videˇt, kterou
barvu to vlastneˇ posuzuje a t´ım se kdykoliv ujistit. Velmi podobne´ odst´ıny totizˇ zp˚usobovaly ma-
ten´ı oka a mnohdy u´cˇastn´ık vyhodnotil odst´ın sˇpatneˇ. Da´le byly v programu vytvorˇeny na´hledy
osmi rohovy´ch odst´ın˚u posuzovane´ho Voxelu tak, aby u´cˇastn´ık meˇl sta´le prˇehled, jak vypadaj´ı
vsˇechny krajove´ odst´ıny a mohl se tak spra´vneˇ rozhodnout. Kazˇdy´ z teˇchto osmi na´hled˚u bylo
obkresleno ra´mecˇkem, ktery´ obsahoval vsˇech 12 za´kladn´ıch barev. Tento krok byl nutny´ z d˚uvodu
prˇesneˇjˇs´ıch vy´sledk˚u experimentu. Naprˇ´ıklad, pokud vid´ıme sˇedou barvu na b´ıle´m podkladu zda´
se na´m v´ıce tmava´, nezˇ kdyzˇ je stejna´ sˇeda´ barva na cˇerne´m pozad´ı.
Po proveden´ı experiment˚u ma´me ulozˇeny vsˇechny odst´ıny barev podle toho, jak je u´cˇastn´ıci
vn´ımali. Bylo vhodne´ jesˇteˇ s kazˇdou osobou prˇekontrolovat jejich vy´sledky v programu na detekci
barev a uka´zat jim, jak jejich vy´sledky vn´ıma´n´ı urcˇuj´ı barvy v obra´zku. Neˇkdy bylo na mı´steˇ jesˇteˇ
pa´r odst´ın˚u doladit, aby bylo vyhodnocen´ı co nejprˇesneˇjˇs´ı. V na´sleduj´ıc´ı tabulce jsou vy´sledky
experimentu. User 1 - 7 jsou u´cˇastn´ıci a u kazˇde´ barvy je pocˇet nadefinovany´ch odst´ınovy´ch
Voxel˚u.
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Color user 1 user 2 user 3 user 4 user 5 user 6 user 7 Soucˇet
Cˇervena´ 119 190 145 204 138 199 105 1 100
Cˇerna´ 8 10 11 5 8 5 8 55
Modra´ 1 260 1 109 1 305 998 1 321 1 153 1 099 8 245
Sˇeda´ 89 70 98 167 101 132 164 821
Zelena´ 2564 1780 1603 2328 1906 2602 1762 14 545
Tyrkysova´ 89 72 143 71 98 72 102 647
Hneˇda´ 228 80 251 131 198 90 231 1 209
Fialova´ 1 071 1 209 1 021 1 240 980 1 303 1 156 7 980
Zˇluta´ 135 97 140 138 135 89 179 913
Ru˚zˇova´ 604 165 281 521 489 642 283 2 985
Oranzˇova´ 344 338 220 289 251 346 362 2 840
B´ıla´ 51 3 9 4 3 6 5 81
Soucˇet 6 562 5 123 5 227 6 096 5 628 6 639 5 456 -
Tabulka 3: Vy´sledky pr˚uzkumu tvorˇen´ı odst´ınu barev z plalety
Ve sloupci soucˇet je zobrazeno, kolik bylo celkem uzˇivatelem vygenerovany´ch Voxel˚u jedne´
barvy. Tento soucˇet zahrnuje i redundantn´ı Voxely, ktery´ch je vsˇak trˇeba se zbavit.
V rˇa´dku soucˇet je zobrazeno, kolik odst´ın˚u vsˇech barev u´cˇastn´ıci celkem potvrdili. Kdyzˇ
tento soucˇet vyna´sob´ıme cˇ´ıslem tis´ıc, dostaneme celkovy´ pocˇet odst´ın˚u z RGB modelu, ktere´
mu˚zˇeme detekovat Voxelovou metodou. V celkove´m soucˇtu se vsˇichni uzˇivatele´ dostali na jednu
trˇetinu vsˇech odst´ın˚u RGB modelu. Pro dosazˇen´ı dobry´ch vy´sledk˚u nebylo takove´ mnozˇstv´ı
ovsˇem dostacˇuj´ıc´ı, proto bylo nutne´ spojit vy´sledky do jednoho celku.
Vy´sledny´ pocˇet Voxel˚u pro kazˇdou barvu experimentu, po odstraneˇn´ı duplicit a spojen´ı
vy´sledk˚u vsˇech ucˇastn´ık˚u, je na´sleduj´ıc´ı:
Cˇervena´: 294 Cˇerna´: 19 Modra´: 1 501
Sˇeda´: 238 Zelena´: 3 046 Tyrkysova´: 513
Hneˇda´: 312 Fialova´: 1435 Zˇluta´: 378
Ru˚zˇova´: 1 420 Oranzˇova´: 402 B´ıla´: 51
Ve vy´cˇtu jednotlivy´ch odst´ın˚u si nyn´ı mu˚zˇeme spocˇ´ıtat celkovy´ pocˇet Voxel˚u, ktery´ je 9 609.
V tomto prˇ´ıpadeˇ jsme se dostali na u´rovenˇ bez ma´la deseti milion˚u odst´ın˚u. Tento pocˇet je jizˇ
dostacˇuj´ıc´ı v´ıme-li, zˇe lidske´ oko rozezna´ prˇiblizˇneˇ deset milion˚u odst´ın˚u.
Po provedene´m pr˚uzkumu a dalˇs´ıch na´sledny´ch u´prava´ch vy´sledk˚u s n´ım spojeny´ch ma´me
pro kazˇdou barvu vyhrazeny´ prostor RGB modelu, kde se tato barva nacha´z´ı. Tento prostor
na´m uchova´vaj´ı Voxely, ktere´ jsme z pr˚uzkumu z´ıskali. Zde vsˇak nasta´va´ proble´m s rychlost´ı
detekce barev v obra´zku, kterou velmi vy´znamneˇ ovlivnˇuje veˇtsˇ´ı mnozˇstv´ı Voxel˚u pro kazˇdou
barvu.
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Nyn´ı prˇi prˇiˇrazova´n´ı true color z obra´zku do palety mus´ıme porovna´vat vsˇechny barvy
z palety a jejich Voxely, ktere´ barvy obsahuj´ı. To je bohuzˇel vy´pocˇetneˇ velmi na´rocˇne´ z d˚uvodu
pocˇtu iterac´ı, ktere´ se zvy´sˇily o na´sobek pocˇtu uchova´vaj´ıc´ıch Voxel˚u. Na´sleduj´ıc´ı dveˇ metody
popisuj´ı, jaky´m zp˚usobem lze sn´ızˇit pocˇet iterac´ı prˇi detekci barev v obra´zku Voxelovou metodou:
4.2.2 Shlukova´n´ı Voxel˚u
Pomoc´ı te´to metody se ma´ zredukovat pocˇet Voxel˚u pro kazˇdou barvu na co nejmensˇ´ı pocˇet
a za´rovenˇ se nesmı´ zmeˇnit prostor, ktery´ na´m uchova´va´ odst´ıny barev p˚uvodn´ıch Voxel˚u v RGB
modelu. Je tedy nutne´ sepsat algoritmus, ktery´ na´m tuhle metodiku umozˇn´ı.
Je neˇkolik mozˇnost´ı, jak shlukovat Voxely. Mu˚j algoritmus pracuje na za´kladeˇ hleda´n´ı
spolecˇny´ch ploch Voxel˚u. Tato metoda lze vyuzˇ´ıt v prˇ´ıpadeˇ, zˇe maj´ı vsˇechny Voxely stejnou
velikost hran a jejich pozice se meˇn´ı vzˇdy jen o velikost hrany ve vsˇech osa´ch RGB. Po nacˇten´ı
vsˇech Voxel˚u jedne´ barvy vytvorˇene´ v experimentu je setrˇ´ıd´ım podle jedne´ z RGB os. Na´sledneˇ
je nacˇten jeden Voxel z mnozˇiny a kontroluji, jestli existuje Voxel stejne´ barvy se stejny´mi
sourˇadnicemi jedne´ z ploch na vybrane´ ose, podle ktere´ jsem Voxely setrˇ´ıdil. Pokud takovy´
existuje, sloucˇ´ım ho spolecˇneˇ s p˚uvodn´ım dohromady a vznikne u´plneˇ novy´, uchova´vaj´ıc´ı stejny´
prostor v RGB modelu jako prˇedchoz´ı dva Voxely. Tento proces je proveden na kazˇde´m Vo-
xelu, ktery´ doposud nebyl sloucˇen nebo prˇekontrolova´n. Jsou-li vsˇechny Voxely jedne´ RGB osy
sloucˇeny. Tuto operaci mohu aplikovat na druhou a na´sledneˇ i na trˇet´ı osu. Proces by se meˇl
opakovat dokola tak dlouho pro kazˇdou barvu, dokud se pocˇet Voxel˚u nedostane na co nejmensˇ´ı
mnozˇstv´ı. Kdyzˇ uzˇ ma´m nalezen minima´ln´ı pocˇet Voxelovy´ch prostor˚u ve vsˇech barva´ch, mu˚zˇu
jejich vy´sledky prˇeulozˇit na mı´sto, odkud se nacˇ´ıtaly z p˚uvodn´ı mnozˇiny barevny´ch Voxel˚u.
Po proveden´ı shlukovac´ı metody jsem dostal na´sleduj´ıc´ı vy´sledky pocˇtu Voxel˚u:
Cˇervena´: 65 Cˇerna´: 6 Modra´: 273
Sˇeda´: 66 Zelena´: 405 Tyrkysova´: 142
Hneˇda´: 69 Fialova´: 218 Zˇluta´: 81
Ru˚zˇova´: 310 Oranzˇova´: 66 B´ıla´: 18
Celkovy´ pocˇet Voxel˚u je sn´ızˇen na 1 719, ale prostor kazˇde´ barvy z palety je uchova´va´n sta´le
stejny´. Pomoc´ı jiny´ch metod by sˇlo dosa´hnout jesˇteˇ lepsˇ´ıch vy´sledk˚u, nicme´neˇ tato metoda je
velmi jednoducha´ a sn´ızˇila pocˇet iterac´ı na jednu sedminu z p˚uvodn´ıho pocˇtu.
Prˇi pocˇtu 1 719 iterac´ı pro kazˇdy´ pixel z obra´zku je cˇas na zpracova´n´ı jednoho obra´zku sta´le
pomeˇrneˇ dlouhy´ je tedy nutne´ zrychlit algoritmus pomoc´ı podmı´nky pomocne´ho maxima´ln´ıho
Voxelu.
4.2.3 Maxima´ln´ı Voxel
Maxima´ln´ı Voxel lze urcˇit tak, zˇe pro kazˇdou barvu z palety nacˇteme vsˇechny odst´ınove´ Voxely
a prˇi procha´zen´ı jednotlivy´ch barevny´ch odst´ın˚u hleda´me minima´ln´ı a maxima´ln´ı hodnoty Voxelu
na osa´ch barevne´ho modelu. Po nalezen´ı minima a maxima na´m na kazˇde´ ose vznikne oblast,
ve ktere´ se nacha´zej´ı vsˇechny Voxely jedne´ barvy z palety.
Tato oblast slouzˇ´ı k prvotn´ı kontrole prˇi prˇiˇrazova´n´ı true color do palety. Po nacˇten´ı pixelu
z obra´zku hleda´m barvu, do ktere´ tento pixel patrˇ´ı. Prvn´ı kontrola bude spocˇ´ıvat v tom, zda
se barva nacha´z´ı v nasˇem maxima´ln´ım Voxelu hledane´ barvy. Pokud ano, mu˚zˇu zacˇ´ıt procha´zet
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vsˇechny Voxely reprezentuj´ıc´ı odst´ıny pra´veˇ hledane´ barvy. Pokud ne, barva se vyloucˇ´ı. Tento
proces prova´d´ım na vsˇech ostatn´ıch barva´ch z palety tak dlouho, dokud nen´ı nalezena barva, do
ktere´ pixel patrˇ´ı.
Zrychlen´ı pomoc´ı podmı´nky maxima´ln´ıho Voxelu je velice jednoduche´ na implementaci
a cˇasove´ zrychlen´ı detekce obra´zku je obrovske´. Maxima´ln´ı pocˇet iterac´ı jednoho pixelu z obra´zku
se zmensˇ´ı na takovy´ pocˇet, ktery´ uda´va´ barva prezentova´na nejveˇtsˇ´ım pocˇtem Voxel˚u (ve vsˇech
prˇ´ıpadech to je barva zelena´). Maxima´ln´ı pocˇet iterac´ı u jednoho pixelu je v me´m prˇ´ıpadeˇ 405.
4.2.4 Ladeˇn´ı chyb v experimentu
Acˇkoliv se na experimentu tvorby Voxelu pod´ılelo v´ıce lid´ı, nebyly sta´le nalezeny vsˇechny odst´ıny
barev z palety. Vsˇichni u´cˇastn´ıci meˇli mozˇnost k nahle´dnut´ı do jejich vy´sledk˚u a mohli sami
videˇt, jak jejich vy´sledky prˇi testova´n´ı obsta´ly. Bohuzˇel u´cˇastn´ıci veˇtsˇinou nebyli moc spokojeni.
Du˚vodem mohlo by´t naprˇ´ıklad ovlivnˇova´n´ı barvy pozad´ım a nebo sˇpatneˇ zvolena velikost hrany
generovany´ch Voxel˚u.
Doplneˇn´ı nedostatk˚u mu˚zˇe by´t provedeno hleda´n´ım barvy z true color do palety barev
pomoc´ı Euklidovske´ vzda´lenosti vektor˚u. Tato metoda ma´ ovsˇem taky sve´ nedostatky,
proto je trˇeba stanovit urcˇite´ omezen´ı te´to metody. Kazˇda´ barva z palety ma´ v RGB modelu
r˚uzneˇ rozprostrˇene´ sve´ odst´ıny. Z tohoto d˚uvodu je dobre´ urcˇit pro kazˇdou barvu maxima´ln´ı
vzda´lenost vektoru, aby nedosˇlo k chybne´mu prˇiˇrazen´ı barvy do palety.
Mı´sto, kde se bude nacha´zet zacˇa´tek vektoru v RGB modelu je pro kazˇdou barvu urcˇeno
pomoc´ı ohniska vsˇech Voxel˚u dane´ barvy. Ohnisko lze jednodusˇe vypocˇ´ıtat pr˚umeˇrnou hodnotou
vektoru strˇedu vsˇech Voxel˚u jedne´ barvy. Vy´cˇet ohnisek barev z palety se nacha´z´ı v tabulce 2.














Tabulka 4: De´lky vektoru pro barvy z palety
V tabulce lze videˇt velikost vektoru kazˇde´ barvy, ktera´ urcˇuje jen barvy jejich odst´ınu.
Pokud tedy nen´ı prˇiˇrazena barva z obra´zku na za´kladeˇ voxelove´ho zpracova´n´ı je pouzˇita omezena´
metoda Euklidovske´ vzda´lenosti vektor˚u. Vy´sledky jizˇ mezi lidmi odpov´ıdaj´ı jejim vn´ıman´ı barev.
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4.3 Segmentace obra´zku
Prˇiˇrazova´n´ı true color z obra´zku do palety barev je vyrˇesˇen, nyn´ı uzˇ jenom naimplementovat
metodu, ktera´ na´m rˇekne o obra´zku v´ıce nezˇ jenom cˇetnost barev, protozˇe mu˚zˇe nastat situace,
kdy se bude jedna barva nacha´zet ve velmi male´m mnozˇstv´ı na r˚uzny´ch mı´stech
v obra´zku, ktere´ lidske´ oko ani nezaregistruje. V tomto prˇ´ıpadeˇ jisteˇ nebudeme cht´ıt, aby tato
barvy byly detekova´ny jako barvy pro vyhleda´va´n´ı.
Pro segmentaci obra´zku jsem pouzˇil metodu zlaty´m rˇezem. Tato metoda napoma´ha´ urcˇit,
jakou cˇa´st obra´zku zrovna detekujeme, v kolika cˇa´stech obra´zku se nacha´z´ı barva a v jake´m
mnozˇstv´ı se barva vyskytuje v oblasti.
Zlaty´m rˇezem dostaneme celkem deveˇt oblast´ı v obra´zku vznikly´ch pr˚usecˇ´ıky ve trˇetina´ch
obra´zku jak vertika´lneˇ tak i horizonta´lneˇ. Vzniknou na´m take´ cˇtyrˇi body pr˚usecˇ´ıku, pomoc´ı
ktery´ch jsem urcˇil va´hu oblasti. Va´ha oblasti jsem urcˇil z d˚uvodu prvotn´ıho zameˇrˇen´ı lidske´ho oka
na obra´zek. Barva uprostrˇed obra´zku ma´ rozhodneˇ veˇtsˇ´ı va´hu pro vn´ıma´n´ı nezˇ barva schovana´
neˇkde na okraj´ıch nebo roz´ıch obra´zku. Va´hu obra´zku lze urcˇit podle uva´zˇen´ı, v me´m prˇ´ıpadeˇ
jsem urcˇoval va´hu na za´kladeˇ zlaty´ch bod˚u v obra´zku. Podle pocˇtu zlaty´ch bod˚u, ktere´ ma´
oblast ve svy´ch roz´ıch je urcˇena va´ha oblasti. Rozlozˇen´ı va´hy obra´zku lze videˇt na obra´zku 9.
Obra´zek 9: Rozlozˇen´ı va´hy jednotlivy´ch oblast´ı zlate´ho rˇezu
Kdyby byl vy´skyt barvy prˇepocˇ´ıtan va´hou naznacˇenou na obra´zku, nebyl by rozd´ıl v oblas-
tech tak radika´ln´ı, proto jsem va´hu kazˇde´ oblasti vyna´sobil dveˇmi. Jak lze videˇt z obra´zku 9. , po-
moc´ı te´to segmentace lze neza´visle na sobeˇ detekovat kazˇdou oblast zvla´sˇt, to lze vyuzˇ´ıt k lepsˇ´ım
vy´sledk˚um celkove´ detekce barev bez jake´hokoliv omezen´ı na rychlost´ı zpracova´n´ı obra´zku.
4.4 Vy´sledny´ prˇepocˇet cˇetnosti barev v obra´zku
Cely´ popsany´ proces vlastn´ı implementace zna´zornˇuje, jak rˇesˇit dane´ metody na detekci barev.
Nyn´ı je trˇeba ustanovit pravidla, podle ktery´ch se na´m bude prezentovat cˇetnost barev v cele´m
obra´zku.
Mu˚zˇeme si vymyslet nespocˇet r˚uzny´ch metod, jak barva´m urcˇit vy´skytovou hodnotu
v obra´zku. V prˇ´ıpadeˇ me´ vlastn´ı implementace jsem vysˇel ze za´kladu va´hy oblasti. Procentua´ln´ım
vy´skytem barvy v kazˇde´ oblasti a pocˇtem oblast´ı, ve ktere´ se barva nacha´z´ı.
Pro zjednodusˇen´ı jsem si urcˇil peˇt hodnot, ktere´ mi reprezentuj´ı procentua´ln´ı vy´skyt kazˇde´
barvy v kazˇde´ oblasti obra´zku. Rozdeˇlen´ı procentua´ln´ıch hodnot je na´sleduj´ıc´ı:
• Hodnota 0: V oblasti se nacha´z´ı me´neˇ nezˇ 10 % barvy.
• Hodnota 1: V oblasti se nacha´z´ı v´ıce nebo rovno 10 % a me´neˇ nezˇ 30 % barvy.
• Hodnota 2: V oblasti se nacha´z´ı v´ıce nebo rovno 30 % a me´neˇ nezˇ 70 % barvy.
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• Hodnota 3: V oblasti se nacha´z´ı v´ıce nebo rovno 70 % a me´neˇ nezˇ 90 % barvy.
• Hodnota 4: V oblasti se nacha´z´ı v´ıce nebo rovno 90 % barvy.
Prˇi vy´pocˇtu procentua´ln´ı hodnoty barvy je d˚ulezˇite´ tyto hodnoty zhodnotit podle toho, kde
se tyto barvy nacha´z´ı v obra´zku. Kazˇda´ vypocˇ´ıtana´ hodnota barvy je vyna´sobena va´hou urcˇenou
dane´ oblasti. Pro zpestrˇen´ı vy´sledku je trˇeba jesˇteˇ vydeˇlit tuto novou hodnotu celkovy´m pocˇtem




Jednoduchy´ vzorecˇek na´m zna´zornˇuje, jak spocˇ´ıtat pro kazˇdou barvu v kazˇde´ oblasti hodnotu
vy´skytu, tedy ve vzorci naznacˇenou velicˇinu V . w je hodnota va´hy oblasti na´sobena´ hodnotou
p, ktera´ na´m reprezentuje procentua´ln´ı hodnotu vy´skytu barvy v oblasti. Je-li pro kazˇdou barvu
vypocˇ´ıta´na hodnota procentua´ln´ıho zastoupen´ı v oblasti, je da´le trˇeba zjistit, v kolika oblastech
se barva vyskytuje.
Pro tento prˇepocˇet hodnoty V jsem zvolil prˇena´soben´ı hodnoty cˇ´ıslem z intervalu < 1, 2 >,
kde na´m minima´ln´ı hodnota 1 uda´va´, zˇe v obra´zku se dana´ barva nenacha´z´ı. Hodnota tedy
z˚ustane stejna´ a maxima´ln´ı hodnota 2 na´m rˇ´ıka´, zˇe se barva vyskytuje ve vsˇech oblastech
obra´zku. V tomto prˇ´ıpadeˇ se na´m hodnota V zvy´sˇ´ı o dvojna´sobek.






Konecˇny´ prˇepocˇet hodnoty V za´lezˇ´ı na tom, v kolika oblastech se tato barva nacha´z´ı. To
na´m znacˇ´ı velicˇina h
Z cele´ho tohoto procesu prˇepocˇ´ıta´va´n´ı oblasti vy´skytu barev na´m vznikne po zaokrouhlen´ı
hodnotovy´ celocˇ´ıselny´ vy´cˇet v intervalu < 0, 24 >
Pro rozsˇ´ıˇren´ı uzˇivatelsky´ch mozˇnost´ı jsem z d˚uvodu vy´skytu barvy zvolil metodu rozdeˇlen´ı
dane´ho intervalu na peˇt cˇa´st´ı. Uzˇivatel si sa´m mu˚zˇe urcˇit, kolik bude cht´ıt barvy v dane´m
obra´zku. Rozdeˇlen´ı intervalu je na´sleduj´ıc´ı.
• interval < 0, 1) v obra´zku se nevyskytuje hledana´ barva. Hodnota : 0
• interval < 1, 6) je hledana´ barva v nepatrne´m mnozˇstv´ı. Hodnota : 1
• interval < 6, 16) obra´zek obsahuje veˇtsˇ´ı mnozˇstv´ı hledane´ barvy. Hodnota : 2
• interval < 16, 22) ve veˇtsˇineˇ obrazku je hledana´ barva. Hodnota : 3
• interval < 22, 24 > je skoro cely´ obra´zek v jedne´ barveˇ. Hodnota : 4
Pro zjednodusˇen´ı jednotlivy´ch interval˚u jsem si vytvorˇil vy´cˇet hodnot 0 azˇ 4, kde kazˇda´
hodnota urcˇuje jeden z intervalu popsany´ch vy´sˇe.
Tyto hodnoty uzˇ byly pote´ ukla´da´ny do ulozˇiˇsteˇ spolecˇneˇ s obra´zkem. Jejich na´sledne´ hleda´n´ı
v obra´zku je jizˇ velice jednoduche´ i pro samotne´ uzˇivatele.
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4.5 Ukla´da´n´ı a hleda´n´ı zpracovany´ch dat
Pro uchova´va´n´ı dat cˇetnosti barev jsem vytvorˇil jednoduchou databa´zi, obsahuj´ıc´ı pouze jednu
tabulku. Proceduru, funkci a sekvencˇn´ı pocˇ´ıtadlo prˇiˇrazuj´ıc´ı ID hodnoty pro kazˇdy´ rˇa´dek tabulky.
Kazˇdy´ rˇa´dek tabulky popisuje pouze jeden obra´zek, cˇetnost jednotlivy´ch barev v obra´zku, na´zev
a relativn´ı cestu k obra´zku.
Metoda prˇ´ıme´ho ulozˇen´ı obra´zk˚u do databa´ze je funkcˇn´ı, ovsˇem z hlediska pouzˇit´ı nekorektn´ı
(cˇasova´ na´rocˇnost). Jako mnohem efektivneˇjˇs´ı rˇesˇen´ı se nab´ız´ı ukla´da´n´ı relativn´ıch cest
k dane´mu souboru a obra´zek ukla´dat do souboru. Je nutne´ da´vat si pozor na na´zvy souboru
(Obra´zku) z hlediska prˇeukla´da´n´ı dat. Rˇesˇen´ım proble´mu mu˚zˇe byt spojen´ı ID za´znamu v da-
taba´zi a na´zvu souboru. V tomto prˇ´ıpadeˇ na´m vzˇdy vznikne jedinecˇny´ na´zev a nemu˚zˇe t´ımto
doj´ıt ke kolizi prˇeukla´da´n´ı soubor˚u. Pro tento u´cˇel je trˇeba vytvorˇit proceduru, ktera´ na´m doka´zˇe
spojit na´zev obra´zku s ID rˇa´dku, poprˇ´ıpadeˇ dalˇs´ı operace.
Databa´ze uchova´va´ hodnotu pro kazˇdou z ulozˇeny´ch barev, jenzˇ byla nalezena prˇi detekci
obra´zku, jeho na´zev a cestu umı´steˇn´ı do u´lozˇiˇsteˇ. Dı´ky ulozˇeny´m vy´sledk˚um dosazˇeny´ch detekc´ı
je mozˇne´ vyhleda´vat pomoc´ı v´ıce barevny´ch ko´d˚u za´rovenˇ. Aby vsˇak mohlo by´t toto zrealizova´no
je nutno vytvorˇit korektn´ı prˇ´ıkaz pro vyhleda´va´n´ı v databa´zi.
V databa´zi jsou zaznamena´va´ny celocˇ´ıselne´ hodnoty pro kazˇdou barvu v intervalu < 0, 4 >.
Pro zlepsˇen´ı vy´sledk˚u vyhleda´va´n´ı proto mu˚zˇeme pouzˇ´ıt funkci GREATEST. Tato funkce na´m
secˇte vsˇechny hodnoty, podle ktery´ch jsou kladeny podmı´nky pro vyhleda´van´ı za´znamy. Na´sledneˇ
pouzˇijeme syntaktickou konstrukci ORDER BY jazyka SQL pro serˇazen´ı za´znamu˚.
Vy´sledny´ prˇ´ıkaz SQL jazyka pro cˇervenou a zelenou barvu s vy´skytovou hodnotou 2 a mensˇ´ı
by mohl vypadat na´sledovneˇ:
SELECT Relativn´ıCesta, Greatest(ColorRed,ColorGreen) ”greatest” FROM na´zevTabulky
WHERE ColorRed <= 2 AND ColorGreen <= 2 order by greatest desc;
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5 Vlastn´ı implemenace - program
Vy´voj te´to aplikace je vytvorˇeno v programovac´ım jazyce C# na platformeˇ Microsoft.NET
Framework 4.5. Vyuzˇ´ıva´m zde vsˇechny potrˇebne´ komponenty pro vytvorˇen´ı uzˇivatelske´ho
rozhran´ı.
Cela´ implementace programu by se dala rozdeˇlit na dveˇ hlavn´ı cˇa´sti. Cˇa´st, zaby´vaj´ıc´ı se
detekc´ı barev v obra´zku a cˇa´st, vyhleda´vaj´ıc´ı jizˇ zdetekovane´ obra´zky. Obeˇ tyto cˇa´sti maj´ı
spolecˇne´ pouze databa´zove´ ulozˇiˇsteˇ a paletu barev.
• zpracova´n´ı obra´zku
• hleda´n´ı zpracovany´ch obra´zk˚u
Obra´zek 10: Diagram aktivit
5.1 Zpracova´n´ı obra´zku
Ke zpracova´n´ı cˇetnosti barev v obra´zku je nutne´ vytvorˇit objekty, ktere´ budou uchova´vat
potrˇebne´ informace tak, aby probeˇhla u´speˇsˇneˇ detekce barev v obra´zku. Tyto objekty jsou








Obra´zek 11: Trˇ´ıdn´ı diagram vza´jemne´ za´vislosti trˇ´ıd
Voxel: Pro reprezentaci Voxelu je vytvorˇena trˇ´ıda Voxel uchova´vaj´ıc´ı na´m velikost a
sourˇadnice, kde se Voxel v RGB spektru nacha´z´ı. Trˇ´ıdu Voxel tedy reprezentuje celkem sˇest
sourˇadnic tak, zˇe jednu z os RGB uchova´vaj´ı pra´veˇ dveˇ sourˇadnice. Jedna uda´va´ pocˇa´tek a druha´
konec Voxelu v jedne´ ose. Pojmenova´n´ı sˇesti sourˇadnic je velice neprakticke´ a neprˇehledne´, proto
jsem vytvorˇil pomocnou strukturu Coordinate, definuj´ıc´ı dveˇ sourˇadnice jedne´ z os Voxelu.
RGB: Trˇ´ıda RGB je navrzˇena tak, aby reprezentovala za´kladn´ı informace o barveˇ, kterou
chceme detekovat v obra´zku. Za´kladem te´to trˇ´ıdy je vektor, uda´vaj´ıc´ı sourˇadnice barvy v RGB
spektru - vy´cˇet hodnot vsˇech barev lze videˇt v tabulce 2. Da´le je trˇeba definovat rozsah odst´ın˚u
pro jednotlive´ barvy. Proto RGB trˇ´ıda deˇd´ı vsˇechna data z vy´sˇe zmı´neˇne´ trˇ´ıdy Voxel. Vsˇechny
Voxely, vytvorˇene´ prˇi druhe´m experimentu zalozˇene´m na vn´ıma´n´ı barev jsou postupneˇ nacˇ´ıta´ny
ze souboru a uchova´va´ny v objektu pole. Ihned po ulozˇen´ı vsˇech Voxel˚u do pole je pouzˇita
metoda, ktera´ toto pole postupneˇ procha´z´ı a zjiˇst’uje vsˇechny minima a maxima sourˇadnic RGB.
Tyto minima a maxima se na kazˇde´ ose RGB ulozˇ´ı do noveˇ vytvorˇene´ho Voxelu definuj´ıc´ıho
oblast RGB spektra, ve ktere´m se nacha´zej´ı Voxely ulozˇene´ v poli. Da´le pro RGB barvu definuji
vektor se sourˇadnicemi ohniska, ktere´ jsou vypocˇ´ıta´ny z pr˚umeˇru vektoru strˇedu vsˇech Voxel˚u
barvy a vzda´lenost vektoru, jej´ızˇ hodnota je urcˇena´ tak, aby od pocˇa´tku ohniska byly nacha´zeny
jenom cˇiste´ odst´ıny RGB barvy. Tyto vzda´lenosti lze videˇt v tabulce 4
Pallete: Pro reprezentaci vsˇech barev vyhleda´vany´ch v obra´zc´ıch je navrzˇena trˇ´ıda Palette,
uchova´vaj´ıc´ı v sobeˇ vsˇechny tyto barvy. V konstruktoru te´to trˇ´ıdy je pro kazˇdou barvu vytvorˇen
novy´ objekt RGB s prˇ´ıslusˇny´mi parametry hodnot vektoru barvy. Vsˇechny barevne´ objekty RGB
jsou ukla´da´ny do jednosmeˇrne´ho linea´rn´ıho seznamu. Pro jeden obra´zek stacˇ´ı vytvorˇit jednu
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paletu barev, kde barvy reprezentuj´ı odst´ınove´ Voxely. V kazˇde´m prˇ´ıpadeˇ je trˇeba uchova´vat
hodnoty pro jednotlive´ oblasti obra´zku. Pro tento u´cˇel je vytvorˇen druhy´ konstruktor, vytva´rˇej´ıc´ı
paletu barev jizˇ bez odst´ınovy´ch Voxel˚u.
PictureInformation: Trˇ´ıda PictureInformation uchova´va´ potrˇebne´ informace o obra´zku
k jej´ımu nacˇ´ıta´n´ı, procha´zen´ı po jednotlivy´ch oblastech a uchova´va´n´ı barevne´ slozˇky v oblasti
i cele´m obra´zku. K tomuto u´cˇelu trˇ´ıda uchova´va´ hodnoty sˇ´ıˇrky a vy´sˇky obra´zku, relativn´ı cestu
k nacˇten´ı obra´zku, paletu barev s Voxely a vhodnou metodu. Dı´ky n´ı meˇn´ıme velikost obra´zku
v pomeˇru jej´ıch stran pro vytva´rˇen´ı miniatur obra´zku a velikost urcˇenou pro zpracova´n´ı.
Pro segmentaci je nutne´ rozdeˇlit obra´zek na deveˇt stejneˇ velky´ch oblast´ı. K uchova´n´ı in-
formac´ı o tom, kde se oblast nacha´z´ı a jakou ma´ velikost vy´sˇky a sˇ´ıˇrky je vytvorˇena struktura
Segment, ktera´ tyto informace uchova´va´. K te´to strukturˇe je take´ vytvorˇena nova´ paleta barev,
v n´ızˇ uzˇ nemus´ı by´t zˇa´dna´ informace o Voxelech. Je vytvorˇena z d˚uvodu uchova´va´n´ı cˇetnosti
barev v jednotlivy´ch oblastech.
Operation: Staticka´ trˇ´ıda Operation je urcˇena vy´hradneˇ na detekci barev v obra´zku. Zde
nen´ı trˇeba uchova´vat dalˇs´ı data, aby mohla by´t provedena detekce barev v obra´zku. Za´kladn´ı
metoda prˇij´ıma´ parametr objektu PictureInformation, ktery´ je jizˇ zpracova´n a uchova´va´ v sobeˇ
vesˇkere´ informace. Nejdrˇ´ıve se nacˇte prvn´ı oblast obra´zku a cykly typu FOR procha´zej´ı oblast´ı
pixel po pixelu. Prˇi kazˇde´m nacˇtene´m pixelu se pouzˇije na´sleduj´ıc´ı metoda, kontroluj´ıc´ı postupneˇ
maxima´ln´ı Voxely vsˇech barev z palety. Pokud plat´ı podmı´nka, tedy pixel se nacha´z´ı
v maxima´ln´ım Voxelu barvy, budou procha´zeny vsˇechny Voxely nalezene´ barvy. Mu˚zˇe nastat
situace, zˇe nen´ı nalezen Voxel barvy. V tomto prˇ´ıpadeˇ je potrˇeba nacˇ´ıst dalˇs´ı barvu. Pokud
se stane, zˇe barva nebude nalezena v zˇa´dne´m Voxelu nasˇ´ı palety, pouzˇijeme metodu, v n´ızˇ
se prˇepocˇ´ıtaj´ı vsˇechny vzda´lenosti vektoru barev z palety od barvy pixelu. Nejblizˇsˇ´ı vzda´lene´
barveˇ z palety od pixelu je vytvorˇena dalˇs´ı podmı´nka. Je-li vzda´lenost mensˇ´ı nezˇ nadefinovany´
vektor maxima´ln´ı vzda´lenosti vektoru, bude se tento proces prova´deˇt pro kazˇdou oblast a pro
kazˇdy´ pixel v oblasti. Je-li nalezena´ barva prˇipadaj´ıc´ı barveˇ pixelu z obra´zku, bude te´to barveˇ
prˇipocˇ´ıta´n index cˇetnosti v oblasti.
Cela´ struktura programu je naimplementova´na tak, zˇe stacˇ´ı vytvorˇit pouze jeden objekt
PictureInformation. Tento objekt jizˇ nacˇte vsˇechny potrˇebne´ informace, aby mohla by´t prove-
dena detekce barev v trˇ´ıdeˇ Operation. V konstruktoru PictureInformation je vytvorˇeny´ objekt
Palette, tento objekt opeˇt v konstruktoru vytva´rˇ´ı celou sˇka´la barev (RGB objektu), ktere´ objekt
Palette ma´ obsahovat. Pokud je nutne´ uchova´vat odst´ıny jednotlivy´ch barev z palety, RGB trˇ´ıda
nacˇte v konstruktoru vsˇechny Voxelove´ hodnoty.
Kompletn´ı vy´vojovy´ diagram mu˚zˇete videˇt v prˇ´ıloze A.
23
5.2 Hleda´n´ı zpracovany´ch obra´zk˚u
Aby mohli uzˇivatele´ vyhleda´vat obra´zky, ktere´ jizˇ prosˇli detekc´ı barev, mus´ı j´ım by´t zobrazena
paleta barev, podle ktere´ jsme detekovali obra´zky. Da´le je potrˇeba vytva´rˇet dynamicky´ select
podle pozˇadavk˚u uzˇivatel˚u a na za´veˇr mus´ı by´t vy´sledek alesponˇ trosˇku uzˇivatelsky dostupny´,
tedy obra´zky se budou zobrazovat v urcˇite´m forma´tu, aby byl videˇt vy´sledek. Pro tuto imple-
mentaci jsem navrhl cˇtyrˇi trˇ´ıdy, zpracuj´ıc´ı vesˇkere´ informace od uzˇivatele. Tyto informace se






Obra´zek 12: Rozlozˇen´ı va´hy jednotlivy´ch oblast´ı zlate´ho rˇezu
Trˇ´ıda RGB a Palette: Tyto trˇ´ıdy jsou jizˇ popsa´ny vy´sˇe. Zde u vyhleda´va´n´ı obra´zku, stacˇ´ı
v Palette pro kazˇdou barvu vytvorˇit pouze barevny vektor, jehozˇ barva bude vyhleda´vana´.
Trˇ´ıda SearchPicture: Tato trˇ´ıda vytva´rˇ´ı uzˇivatelsky´ na´stroj, s jehozˇ pomoc´ı definujeme in-
formace potrˇebne´ k vyhleda´va´n´ı. Tento na´stroj je navrhnut tak, aby uzˇivatel meˇl co nejsnadneˇjˇs´ı
pra´ci pro vy´beˇr barvy, jenzˇ chce vyhleda´vat. Velmi jednodusˇe lze take´ nastavit mnozˇstevn´ı hod-
notu vy´skytu barvy v obra´zku.
V konstruktoru te´to trˇ´ıdy je vytvorˇen objekt Palette, v neˇmzˇ jsou ulozˇeny vsˇechny barvy z
palety v linea´rn´ım seznamu. Tento seznam je cely´ vykreslen tak, aby mohl uzˇivatel vybrat jednu
nebo v´ıce z barev pomoc´ı CheckBox objektu. Tento objekt vrac´ı hodnoty true nebo false
podle toho, jestli chce uzˇivatel vyhleda´vat danou barvu. Da´le je pro kazˇdou barvu
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z palety vytvorˇeny´ objekt TrackBar, jehozˇ vy´cˇet celocˇ´ıselny´ch hodnot je v intervalu < 0, 4 >,
podle ktere´ho je vyhleda´va´na mnozˇstevn´ı hodnota vy´skytu barvy v obra´zku.
Vybere-li si uzˇivatel krite´ria, podle ktery´ch chce mı´t obra´zky vyhleda´va´ny, je nutne´ pro tyto
krite´ria vytvorˇit korektn´ı prˇ´ıkaz do databa´ze, jehozˇ vy´sledkem bude vy´cˇet vsˇech obra´zk˚u
z databa´ze podle zadany´ch krite´ri´ı. Je nezbytne´ proto vytvorˇit event, jenzˇ bude pouzˇty´ vzˇdy,
kdyzˇ uzˇivatel zvol´ı ktere´koliv krite´rium pro vyhleda´va´n´ı. Tento event vzˇdy tvorˇ´ı korektn´ı select,
ktery´ je na´sledneˇ posla´n do databa´ze.
Trˇ´ıda ViewPicture: Zobrazuje uzˇivateli vy´cˇet obra´zku z databa´ze dle krite´ri´ı zvoleny´ch
v trˇ´ıdeˇ SearchPicture. Trˇ´ıda SearchPicture pos´ıla´ prˇ´ıkaz do databa´ze a ta na´sledne´ vrac´ı pole
obra´zku do trˇ´ıdy ViewPicture.
Dane´ pole obra´zku zobrazujeme uzˇivateli bud’to vsˇechny najednou, nebo po cˇa´stech. Za´lezˇ´ı
na tom, jestli je pole obsa´hlejˇs´ı, tzn. dotaz vra´til mnoho obra´zk˚u. Mezi teˇmito cˇa´stmi mu˚zˇeme
prˇep´ınat jako mezi stra´nkami. Pro optima´ln´ı zobrazen´ı uzˇivateli je vyuzˇ´ıva´na metoda, zmensˇuj´ıc´ı
na´m kazˇdy´ obra´zek na miniaturu, ale pomeˇr stran obra´zku z˚ustane zachova´n. Nebylo by efektivn´ı
zobrazovat vy´sledky ve skutecˇne´m rozliˇsen´ı. Pro na´hled ve skutecˇne´m rozliˇsen´ı je zde pro kazˇdy´
zobrazeny´ obra´zek vytvorˇeny´ event na kliknut´ı mysˇ´ı na obra´zek, ktery´ uzˇivateli zobraz´ı obra´zek
v plne´m rozliˇsen´ı a vy´cˇet hodnot vsˇech barev z palety podle zastoupen´ı mnozˇstv´ı v obra´zku.
5.3 Pra´ce s databa´z´ı
Pro spojen´ı s databa´z´ı jsem aplikoval na´vrhovy´ vzorData Mapper[9]. Tento vzor vyuzˇ´ıva´ tech-
niky ORM (Objektoveˇ relacˇn´ı model) zprostrˇedkova´vaj´ıc´ı komunikaci mezi aplikac´ı a databa´z´ı.




Obra´zek 13: Trˇ´ıdn´ı diagram vzoru Data Mapper
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Kazˇda´ z teˇchto trˇ´ıd prova´d´ı operace, nezbytne´ pro prˇevod informac´ı z obra´zku do da-
taba´zove´ho ulozˇiˇsteˇ. Trˇ´ıdy jsou navza´jem propojene´ a jedna prˇipravuje informace tak, aby je
druha´ trˇ´ıda meˇla neusta´le k dispozici a mohla s nimi pracovat azˇ do fa´ze ukla´da´n´ı nebo naopak
nacˇ´ıta´n´ı z databa´ze.
Trˇ´ıda Database: je hlavn´ı trˇ´ıdou zajiˇst’uj´ıc´ı fyzicke´ spojen´ı s databa´z´ı a vyvola´va´ pozˇadovane´
prˇ´ıkazy do databa´ze.
Trˇ´ıda TablePicture: uchova´va´ prˇ´ıstupove´ metody pro pra´ci s daty v databa´zi. Kdyzˇ chceme
prove´st jednu z operac´ı (select, insert, update, delete) je uzˇita metoda te´to trˇ´ıdy prˇeda´vaj´ıc´ı
prˇ´ıslusˇne´ data trˇ´ıdeˇ Database, ktera´ tyto data na´sledneˇ fyzicky posˇle do databa´ze.
Trˇ´ıda DataPicture: uchova´va´ promeˇnne´ tak, aby reprezentovaly jednu tabulku z databa´ze.
Rozumı´me t´ım, zˇe uchova´va´ nebo upravuje data pro jejich na´sledne´ vkla´da´n´ı cˇi nacˇ´ıta´n´ı
z prˇ´ıslusˇne´ tabulky v databa´zi.
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6 Experimenty
Za´veˇrecˇny´ experiment byl provedeny´ za u´cˇelem srovna´n´ı me´ho vyhleda´vac´ıho syste´mu s po-
dobny´m syste´mem od spolecˇnosti google [8]. Bohuzˇel tento syste´m neumozˇnˇuje vyhleda´va´n´ı
neˇkolika barev za´rovenˇ. Srovna´vac´ı vy´sledky se proto vzˇdy ty´kaj´ı pouze jedne´ barvy. V na´sleduj´ıc´ı
tabulce mu˚zˇeme videˇt rozd´ıly ve vyhleda´va´n´ı.
Barva google mu˚j syste´m rozd´ıly v % lide´ - nenalezene´ obra´zky
B´ıla´ 50 49 2 % 0 z 1
Cˇerna´ 50 50 0 % N
Cˇervena´ 50 39 22 % 9 z 11
Fialova´ 50 42 16 % 6 z 8
Hneˇda´ 50 48 4 % 1 z 1
Modra´ 50 44 12 % 4 z 6
Oranzˇova´ 50 45 10 % 4 z 5
Ru˚zˇova´ 50 50 0 % N
Sˇeda´ 50 50 0 % N
Tyrkysova´ 50 33 34 % 12 z 17
Zelena´ 50 50 0 % N
Zˇluta´ 50 30 40 % 13 z 20
Celkem 600 530 11.66% 49 z 69
Tabulka 5: Rozd´ıly mezi vyhleda´vac´ımi syste´my
V tabulce mu˚zˇeme videˇt nejveˇtsˇ´ı rozd´ıly u barvy tyrkysove´, zˇlute´ a cˇervene´. Velke´ od-
chylky mohly vzniknout z d˚uvodu klama´n´ı lidske´ho oka. Je totizˇ pomeˇrneˇ slozˇite´ od sebe odliˇsit
barvu tyrkysovou od klasicke´ modre´. Podobne´ obt´ızˇe ovsˇem mohou nastat u jake´koliv barvy.
Mnohdy jsou odst´ıny natolik sporne´, zˇe zasahuj´ı i do cˇtyrˇ r˚uzny´ch barev.
Dalˇs´ım faktorem rozd´ılny´ch vy´sledk˚u mu˚zˇe by´t i hranice minima´ln´ıho vy´skytu barvy
v obra´zku. Mu˚j program povazˇuje hledanou barvu za vyskytuj´ıc´ı se pouze v prˇ´ıpadeˇ, zˇe se
v obra´zku nacha´z´ı minima´lneˇ 10 % barvy. U syste´mu google mu˚zˇe by´t vy´skyt daleko nizˇsˇ´ı, cozˇ
na´s cˇasto prˇiva´d´ı ke zcela rozd´ılny´m hodnota´m. Z tohoto d˚uvodu jsem se rozhodl nechat zhod-
notit pra´veˇ ty obra´zky, ve ktery´ch mu˚j syste´m hledanou barvu nenasˇel v˚ubec. Vybrane´ obra´zky
jsem zaslal lidem, kterˇ´ı se pod´ıleli na hlavn´ım experimentu. Tito lide´ podle sve´ho vn´ıma´n´ı roz-
hodli, jestli se hledana´ barva v obra´zku vyskytuje nebo ne. Vy´sledne´ odpoveˇdi uka´zaly, zˇe
v mnoha prˇ´ıpadech se hledana´ barva v obra´zk˚u moc nevyskytovala. Tyto hodnoty lze videˇt v
posledn´ım sloupci v tabulce 5. Prˇ´ıkladem jsou na´sleduj´ıc´ı obra´zky obsahuj´ıc´ı barvu s nejveˇtsˇ´ım
procentua´ln´ım rozd´ılem zna´zorneˇny´m v tabulce 5.
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Obra´zek 14: Obra´zky s vy´skytem zˇlute´ barvy
Obra´zek 15: Obra´zky s vy´skytem tyrkysove´ barvy
Obra´zek 16: Obra´zky s vy´skytem cˇervene´ barvy
Zde mu˚zˇete sami posoudit, jestli se hledana´ barva v obra´zku opravdu vyskytuje cˇi nikoliv.
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7 Za´veˇr
C´ılem me´ bakala´rˇske´ pra´ce bylo prozkoumat jizˇ existuj´ıc´ı metody a na´sledneˇ naimplementovat
svou vlastn´ı metodu nebo jen vyuzˇ´ıt existuj´ıc´ı. Ve sve´m vyhleda´vac´ım syste´mu jsem tyto dveˇ
varianty zkombinoval.
Jako vy´choz´ı barevny´ model jsem zvolil RGB, jelikozˇ barevne´ vy´stupy z veˇtsˇiny monitor˚u
jsou pra´veˇ v tomto forma´tu. T´ımto nemusela by´t rˇesˇena zˇa´dna´ transformace mezi modely. Zde
jsem na´sledneˇ vyuzˇil existuj´ıc´ı Voxelovou metodu reprezentuj´ıc´ı barvu jedn´ım Voxelem a rozsˇ´ıˇril
jsem ji o vy´sledky z´ıskane´ v hlavn´ım experimentu. T´ımto jsem vlastneˇ vytvorˇil vylepsˇenou verzi
Voxelove´ metody d´ıky n´ızˇ je nyn´ı jedna barva zastupova´na neˇkolika Voxely.
Tento krok se ve fina´ln´ı verzi teˇsˇ´ı velky´m prˇ´ınosem. V experimenta´ln´ı cˇa´sti, kde jsem po-
rovna´val vy´sledky vyhleda´va´n´ı obra´zk˚u me´ho syste´mu se syste´mem google, jsem z´ıskal velmi
kladne´ ohlasy. I ty nejrozd´ılneˇjˇs´ı vy´sledky byly na´sledneˇ lidmi vyhodnoceny ve prospeˇch me´ho
syste´mu.
V kazˇde´m prˇ´ıpadeˇ i mu˚j vyhleda´vac´ı syste´m ma´ sve´ za´pory, ktere´ lze videˇt v celkove´m pocˇtu
odst´ın˚u RGB modelu. Nen´ı totizˇ mozˇne´ prˇiˇradit vsˇechny odst´ıny k urcˇite´ barveˇ v paleteˇ. I za
prˇedpokladu, zˇe by se tohle podarˇilo, vznikaly by chyby ve vyhleda´va´n´ı.
Z toho d˚uvodu bych chteˇl vyzvednout model HSL, ktery´ je pro vn´ıma´n´ı barevny´ch odst´ın˚u
lidsky´m okem vhodneˇjˇs´ı. Vy´sledky tohoto modelu by pro detekci barev v obra´zku mohly by´t
prˇesneˇjˇs´ı. Tuto metodu jsem vsˇak nepouzˇil, z d˚uvodu slozˇite´ho prˇeva´deˇn´ı z RGB modelu do
HSL.
Co se vsˇak ty´cˇe segmentace obra´zku, zlaty´ rˇez byl nejvhodneˇjˇs´ım rˇesˇen´ım prˇi obt´ızˇ´ıch
s rozdeˇlova´n´ım obra´zku na oblasti. Nemuseli zde nastupovat zˇa´dne´ jine´, vy´pocˇtoveˇ slozˇiteˇjˇs´ı
algorytmy, ktere´ by obra´zek rozdeˇlily na jesˇteˇ v´ıce oblast´ı.
Pro za´veˇrecˇne´ hodnocen´ı bakala´rˇske´ pra´ce mi poslouzˇ´ı vy´sledky ze srovna´n´ı se syste´mem
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B Uka´zka vy´sledk˚u detekce barev v obra´zc´ıch
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